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@ Dosierventil 

(§) Dosierventil mit: 

- einem Ventilraum (18) mIt einer Ventilnadel (7), die zu- 
sammen mit der Gehausewand ein Ventil darstellt, wel- 
ches dutch Federkrafte geschlossen und uber eine Elon- 
gation eines druckvorgespannten Piezoaktors <4) und 
eine entsprechende Hubbewegung der Ventilnadel (7) zu 
off n en ist, 

- einem Aktorraum (17) mit dem Piezoaktor (4), wobei ein 
Hydraulikkolben (1) den Piezoaktor (4) abstutzt, der Hy- 
draullkkolben (1) zusammen mit dem Gehause (2) eine 
Hydraulikkammer (3) biidet und der Aktorraum (17) mit 
der Hydraulikkammer (3) hydrautisch gedrosselt verbun- 
den ist, 

- einem axial flexiblen Dichtelement (26), welches den Ak- 
torraum (17) gegen den Ventilraum (18) abdichtet, 

- einem mit der Hydraulikkammer (3) in Verbindung ste- 
henden Ausgleichsraum (13), 

wobei der Aktorraum (17), die Hydraulikkammer (3) und 
■ der Ausgleichsraum (13) mit einer unter Druck stehenden 
Hydraulikflussigkeit gefOltt sind, derart, dali dadurch ein 
f dynamisch steifes Lager fiir den Piezoaktor (4) und ein 
Langenausgleichselement fur zeitlich langere Vorgange 
gebildet wird. 
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Beschreibung 



Die Erflndung betrifft eine Dosierventil mit einem elek- 
tromechanischen Aktor, der eine Ventilnadel antreibt. 

Bei einem Dosierventil mit einem elektromechanischem 
Aktor als Antriebselement muB darauf geachtet werden, daB 

- der Aktor gegeniiber dem zu dosierenden Fluid - im 
folgenden Dosierfluid genannt - geschiitzt ist, 

- eine Zugspannung am Aktor vermieden wird, 

- vorhandene Dichtelemente eine hohe mechanische 
Nachgiebigkeit in Bewegungsrichtung aufweisen, so 
daB eine Langenkompensation zum Ausgleich thermi- 
scher und druckbedingter Langenanderungen und zum 
Ausgleich herstellungsbedingter Langenstreuungen 
nicht behindert wird, 

- eine hinreichende Druckfestigkeit der Dichtele- 
mente gegeben ist, 

- eine geeignete Kompensation druckbedingter Krafte 
und/oder themiischer und/oder durch Alterungs- und 
Setzeffekte bedingter Krafte bzw. Langenanderungen, 
zum Beispiel auf eine Ventilnadel, gegeben ist, 

- eine hohe Zuverlassigkeit der Dichtelemente hin- 
sichtlich einer Leckage garantiert ist, 

- eine hydrauHsche Langenkompensation im typi- 
schen Temperaturintervall von -40° bis +150*^ Celsius 
gew^hrleistet ist. 

Beispielsweise wirkt aufgrund einer druckbelasteten Ra- 
che eines Ventiltellers eines nach auBen offnenden Dosier- 
ventils bei einem hohen Druck des Dosierfluids eine hohe in 
Offhungsrichtung wirkende Druckkraft, welche zu einer 
I-^kage des Dosierfluids nach auBen fiihrt. 

Aus DE43 06 072 C2 ist eine nach auBen offnende Do- 
siervorrichtung bekannt, b^ der ein Hezoaktor eine Ventil- 
nadel uber eine Hydraulikkammer hubiibersetzt antreibL 
Der Piezoaktor ist in einer separaten Kammer unteigebracht 
und durch O-Ringe gegenuber der Hydraulikflilssigkeit ab- 
gedichtet. Der Piezoaktor wird miaeb einer Tellerfeder un- 
ter einer Druckvorspannung gehalten und stOtzt sich dazu 
am Gehause ab. 

Aus DE 43 06 073 CI ist ein nach innen ofi&iendes Ein- 
spritzventil bekannt, bei dem der Aktor ebenfaUs in einem 
separaten Raum untergebracht ist und gegeniiber den ver- 
wendeten Russigkeiten durch Abdichtringe abgedichtet ist. 
Auch hier wird der Piezoaktor am Gehause abgestutzt und 
mittels einer Tellerfeder druck vorgespannt, Eine Dehnung 
des Aktors wird uber einen Kolben-in-Kolben-Antrieb mit 
Hubumkehr in einen Hub einer Ventilnadel umgesetzt. 

Aus EP 0 218 895 Bl ist ein ZumeBventil zur Dosierung 
von Flussigkeiten oder Gasen bekannt, bei dem sich ein 
Vielschicht-Piezoaktor innerhalb eines Kraftstoff befuUten 
Bohrungsabschnitts befindet, und eine Endflache des Piezo- 
aktors mit einer nach auBen offnenden Ventilnadel verbun- 
den ist, wahrend das andere Ende des Piezoaktors mit einem 
Dampfungskolben verbunden ist, welcher einen Damp- 
fungsraum begrenzt. Der Dampfungsraum ist iiber minde- 
stens einen Drossclspalt mit einem Ausgleichsraum verbun- 
den, wobei das vom Dampfungsraum, Drosselspalt und 
Ausgleichsraum zur Verfugung gestellte Volumen flussig- 
keitsgefiillt und hermetisch abgeschlossen ist. 

In DE 197 27 992 A 1 wird ein Ausgleichselement zur 
Kompensation temperalurbedingter Langenanderungen be- 
schrieben, welches eine kompakte, mit einer Hydraulikfliis- 
sigkeit gefiillte Kammer umfasst. Diese Kanuner ist herme- 
tisch dicht abgeschlossen. Eine objektseitige Kammerwand 
ist in Richtung einer Langsachse verschiebbar. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Do- 



sierventil mit einer hydraulischen Langenkompensation be- 
reitzustellen, welche eine langsame Langenkompensation 
auf einfache Wcise realisiert. 

Es ist auch eine Aufgabe, eine M5glichkeit zur Dosierung 

S mit einer hohen Prazision bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird mittels eines Dosiervendls gemaB 
Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den 
jeweiligen Unteranspriichen entnehmbar. 

Mittels des Dosierventils soli eine unter Druck stehendes 

10 Dosierfluid dosiert abgebbar sein, z, B. ein Kraftstoff wie 
Benzin oder Diesel zur Kraftstoffeinspritzung. Die Dosier- 
vorrichtung einen Ventilraum in einem Gehause auf, in den 
eine Ventilnadel aufnehmbar ist. 

Die Ventilnadel stellt zusanmien mit einer Wand des Ge- 

15 hauses ein Ventil dar, z. B. ein nach auBen offhendes Teller- 
ventil oder eine nach innen offnende Einspritzoffnung. Das 
Ventil ist durch Federkrafte, die direkt oder indirekt auf die 
Ventilnadel wirken, verschlieBbar und uber eine Elongation 
eines Piezoaktors und eine entsprechende Hubbewegung der 

20 Ventilnadel zu offnen. Der Piezoaktor ist zur Vermeidung ei- 
ner schadlichen Zugspannung druckvorgespannt. 

Der Piezoaktor befindet sich in einem Aktorraum, wobei 
ein in Langsrichtung, die der hauptsachlichen Dehnungs- 
richtung entspricht, des Piezoaktors wirkender Hydraulik- 

25 kolben den Piezoaktor zur der Ventilnadel abgewandten 
Seite abstutzt. Der Hydraulikkolben bildet zusanunen mit 
dem Gehause eine Hydraulikkammer, welche mit dem Ak- 
torraum iiber eine Passung zwischen Hydraulikkolben und 
Gehause miteinander hydraulisch gedrosselt verbunden 

30 sind. Dabei beinhaltet die hydraulische Drosselung selbst- 
verstandlich, daB sie tiber die radiale Passungsbreite steuer- 
bar ist. 

Weiterhin ist ein axial flexibles Dichtelement vorhanden, 
welches den Aktorraum gegen den Ventilraum hermetisch 

35 abdichtet, so daB kein Flussigkeitsaustausch zwischen Ak- 
torraum und Ventilraum stattflnden kann. Die Wahl eines 
axial flexibles Dichtelementes ist nicht eingeschrankt und 
kann z. B. eine Metall-, Gummi- oder Plastik-Balg oder 
auch eine Membran umfassen. 

40 Mit der Hydraulikkammer steht ein Ausgleichsraum in 
hydraulischer Verfoindung. Der Ausgleichsraum muB nicht 
im Gehause angebracht sein, sondern kann beispielsweise 
auch als eine separate, mit Zuleitungen mit der Hydraulik- 
kammer in Verbindung stehende Kanuner ausgefiihrt sein. 

45 Der Aktorraum, die Hydraulikkammer und der Aus- 
gleichsraum sind mit einer unter Druck stehenden Hydrau- 
likfliissigkeit gefullt, so daB das System Hydraulikkammer- 
Ausgleichsraum-Aktorraum-Hydraulikflussigkeit ein dyna- 
misch steifes Lager fiir den Piezoaktor und ein Langenaus- 

50 gleichselement fur zeitlich langere Vorgange bildet. Selbst- 
verstandUch umfaBt dieses System auch zwischen den Rau- 
men wirkende hydraulische Verbindungen. 

Diese Dosierventil besitzt den Vorteil, daB sie keine Dich- 
tungen aufweist, so daB sie sehr wartungsarm ist. 

55 Weiterhin ergibt sich der Vorteil, daB ein Kraftegleichge- 
wicht am Piezoaktor einfach herstellbar ist, und ein Krafte- 
gleichgewicht an der Ventilnadel durch Wahl des Dichtele- 
mentes einsteUbar ist, z. B. durch Wahl eines hydraulischen 
Durchmessers bei Verwendung eines Metallbalgs als Durch- 

60 ftihrung fiir die Ventilnadel. 

Auch kann vorteilhafterweise ein dauerhafter Grund- 
druck in der Hydraulikkammer aufrechterhalten werden, 
wodurch eine gleichbleibende und vom Kraftstoffdruck un- 
abhangige Funktion der Dosiervorrichtung ermoglicht wird. 

65 Durch den Grunddruck ergibt sich weiterhin der Vorteil, 
daB die Hydraulikkammer kurzfristig hohe Zug- und Druck- 
krafte aufnehmen kann, wodurch eine SchlieBen des Ventils 
sehr viel schneller (typischerweise funfmal bis zehnmal 
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schneller) erfolgen kann. 

Vorteilhaft ist ebenfalls die durch den Druck der Hydrau- 
likflQssigkeit bedingte hydraulischc Druckvorspannung des 
Piezoaktors, weil dadurch kein Vcrlust in einer Auslenkung 
des Piezoaktors auftritt, 

Auch kann der Piezoaktor bei direktem Kontakt mit der 
Hydraulikfliissigkeit vorteilhaft gektihlt werden. 

Bs ist vorteilhaft, wenn die Hydraulikkammer mit dem 
Ausgleichsraum direkt mittels einer Drosselbohrung, z. B. 
einer Milcrobohrung, verbunden ist, weil sich so eine weit- 
gehende Unabhangigkeit von der Viskositat der Hydraulik- 
fliissigkeit und damit von der Temperatur ergibt. 

Es ist auch gtinstig, wenn die Hydraulikkammer mit dem 
Ausgleichsraum iiber die Passung zwischen Hydraulikkol- 
ben und Gehause und iiber eine den Aktorraum und den 
Ausgleichsraum verbindende Verbindungsleitung hydrau- 
lisch verbunden ist, was in der Herstellung einfacher ist als 
die Einbringung einer speziellen Drosselbohrung. 

Die Hydraulikflussigkeit ist gunstigerweise ein SiUkonol, 
welches sehr gute dielektrische und inerte Eigenschaften 
aufweist. Unter Silikonolen werden vor allem poly mere Di- 
methyl siloxane verstandene. Besonders vorteilhaft ist es, 
wenn das Silikonol im Grundzustand blasenfrei eingefUUt 
wird. 

Es wird, insbesondere in einem Kraftstoff-EinspriLzven- 
til, bevorzugt, wenn der Druck der Hydraulikflussigkeit im 
Bereich von 1 bar bis 20 bar, insbesondere 10 bar bis 20 bar, 
liegt. Dabei ist is im besonderen MaBe vorteilhaft, wenn der 
Druck der Hydraulikflussigkeit durch die Federeigenschaf- 
ten eines Balgs, insbesondere eines Metallbalgs, erbracht 
wird, der zur Abdichtung der Hydraulikkammer dient. Noch 
vorteilhafter ist es, wenn zur Aufbringung des Druckes zu- 
satzlich ein Federelement vorhanden ist. 

Die Ventilnadel ist gunstigerweise mit einer FuBplatte des 
Piezoaktors verschweiBt, so daB eine Spaltfederung mini- 
iniert wird und gleichzeitig der Piezoaktor vor ungunsdgen 
Spannungsiiberhohungen geschutzt ist. 

Bs ist vorteilhaft, wenn der Piezoaktor ein piezoelektri- 
scher Mehrschichtaktor ist. 

Bs ist auch vorteilhaft, wenn der Piezoaktor mittels einer 
RDckstellfeder druckvorgespannt wird, z. B. einer im Aktor- 
raum eingebrachten Feder, welche sich am Gehause und an 
der FuBplatte abstiitzt. 

Zur einfachen Herstellung und verlustfreien Kraftubertra- 
gung ist es giinstig, wenn der Piezoaktor in eine Rohrfeder, 
insbesondere eine Schlitz-Rohrfeder, eingebracht ist und 
von dieser druckvorgespannt wird, 

Es ist zur verbesserten Druckvorspannung und zur Kapse- 
lung des Piezoaktors vorteilhaft, wenn der Piezoaktor in ei- 
nen Balg, insbesondere einen Metallbalg, eingebracht ist 
und von diesem druckvorgespannt wird. Bei hermetischer 
VerschweiBung teilt der Balg den Aktorraum in einen Aktor> 
Innenraum und einen dagegen hydrauHsch abgedichteten 
Aktor-AuBenraum. Der Aktor-AuBenraum weist die Eigen- 
schaften des Aktorraums in Beziehung auf BefuUung und 
hydraulische Verbindungen auf, wahrend der der Aktor-In- 
nenraum abgeschlossen ist. Dadurch ist es moglich, die sta- 
tischen und dynamischcn Eigenschaften der Dosiervorrich- 
tung zu erhalten, und gleichzeitig den Piezoaktor zu schUt- 
zen. Dieser Schutz kann unter anderem daruber geschehen, 
daB eine gegeniiber dem Aktor chemisch inerte Atmosphare 
im Aktor-Innenraum hergesteUt wird und dadurch, daB nun 
durch einen Druckunterschied zwischen Aktor-AuBenraum 
und Aktor-Innenraum eine zusatzliche Druckkraft auch den 
Piezoaktor ausgeiibt wird. 

Es ist dabei giinstig, falls der Aktor-Innenraum, der den 
Piezoaktor umschlieBt, keine Hydraulikflussigkeit aufweist, 
sondem bevorzugt eine inerte Hussigkeit oder ein inertes 



Gas, hingegen der Aktor-AuBenraum mit der Hydraulikflus- 
sigkeit befullt ist. 

Zur einfachen Herstellung, Kapselung und Druckvor- 
spannung ist es besonders vorteilhaft, wenn der Aktor-In- 

5 nenraum mit Luft oder SchweiBgas unter Atmospharen- 
druck befullt ist. 

Zur Krafteeinstellung an der Ventilnadel ist es vorteilhaft, 
wenn das axial flexible Dichtelement, welches den Aktor- 
raum gegen den Ventilraum trennt, ein Federbalg, insbeson- 

10 dere ein weiterer Metallbalg ist, der ein^seits an der Venti- 
nadel und andererseits am Gehause angelenkt ist. Dies wird 
z. B. dadurch verwirklicht, daB der Metallbalg als Durch- 
fUhrung der Ventilnadel vorgesehen ist. In diesem Fall ist es 
besonders vorteilhaft, daB der hydraulische Durchmesser d2 

IS des Metallbalgs mit dem Durchmesser dl der Offhung des 
Tellerventils, der DichtUnie, abstimmbar. Bei einer Abstim- 
mung gemaB der Beziehung dl = d2 wird gunstigerweise 
keine zusatzliche Kraft auf die Ventilnadel ausgeiibt. Es 
kann aber auch eine Wahl von dl < d2 zur Herstellung einer 

20 zusatzHchen SchlieBkraft an der Ventilnadel giinstig sein, 
z. B. bei einem hoheren Druck des Dosierfluids. 

Fig. la zeigt ein Dosierventil mit einem Piezoaktor, einer 
Ventilnadel und einem Hydraulikdampfungssystem, wobei 
die HydrauUkkammer mit dem Aktorraum im verbunden ist, 

25 Fig, lb zeigt einen dem in Fig. la beschriebenen Dosier- 
ventil entsprechenden Querschnitt innerhalb einer Ventil- 
kammer, 

die Fig. 2a und 2b zeigen Prinzipskizzen zur Definition 
von in dieser Beschreibung verwendeten GroBen, 
30 Fig. 3 zeigt ein System entsprechend Fig. 1 , wobei im Ge- 
gensatz dazu die Ventilnadel und der Piezoaktor nicht fest 
miteinander verbunden sind, 

Fig. 4 zeigt ein Dosierventil entsprechend Fig. 1, wobei 
die Verbindung zwischen der Hydraulikkammer und Aus- 
35 gleichsraum uber eine Systemdichtspalt-Ausgleichsbohrung 
geschieht, 

Fig. 5 zeigt ein System entsprechend Fig. 1, wobei im Ge- 
gensatz dazu die Ventilnadel und der Piezoaktor nicht fest 
miteinander veibunden sind. 

40 Fig. 2a zeigt als Seitenansicht in Schnittdarstellung ein 
Gehause 101, welches einen in einer Bohmng axialver- 
schiebbar angeordneten Hydraulikkolben 103 enthalt. 
Durch den Hydraulikkolben 103 wird eine Bohrung des Ge- 
hauses 101 in eine Hydraulikkammer 131 und eine Arbeits- 

45 kammer 161 unterteilt. Im Arbeitsraum 161 ist der Hydrau- 
likkolben 103 durch einen beziiglich der LSngsachse der 
Bohrung rotationssymmetrischen Metallbalg 25 mit dem 
Gehause 101 verbunden. Durch den Metallbalg 25 wird die 
Arbeitskammer 161 wiederum in einen Aktor-Innenraum 81 

50 und in einen Aktor-AuBenraum 82 unterteilt. 

tiber eine Zuleitung 19 wird der Hydraulikraum 131 und 
dadurch durch eine Passung zwischen Hydraulikkolben 103 
und Gehause 101 der Aktor-AuBenraum 82 mit einem 
Druck pA beaufschlagt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist 

55 keine weitere Zuleitung zum Aktor-AuBenraum 82 gegeben. 
Der vom Aktor-AuBenraum 82 abgetrennte Aktor-Innen- 
raum 81 stehe unter einem Druck pi, wobei gelte pl =^ pA. 
Dadurch wirkt auf den Metallbalg 25 die Druckkraft Fp, 
welche fur den Fall pA > pi den Metallbalg 25 komprimiert. 

60 Die auf den Hydraulikkolben 103 ausgeubte Kraft Fp ent- 
spricht also der Vektoraddition der auf die Oberflache des 
Hydraulikkolbens 103 wirkenden Krafte. 

In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Hydraulikkolben 
103 gestuft mit einem groBeren Durchmesser und einem 

65 kleineren Durchmesser ausgefiihrt, wobei der Metallbalg 25 
einerseits an der AuBenseite des Hydraulikolbens 103 am 
kleineren Durchmesser angebracht ist und andererseits bei 
gleichem Durchmesser an einer umlaufenden Nase des Ge- 



DE 199 40 

5 

hauses 1. 

Der hydraulische Durchmesser dh bzw. der hydraulische 
Qucrschnitt Ah (auch wirksamer Balgquerschnitl genannt) 
ergibt sich aus der Kraft Fp nach der Formel 

5 

Fp = 7l • dhV4 . (pA-pI) = Ah . (pA-pI). (1) 

Dabei gilt unter der Bedingung pA > pi im allgemeinen 
dh > kleinerer Durchmesser des Hydraulikolbens 103. Dies 
liegt unter anderem daran, daB die Wellen der Metallbalgs 10 
25 durch die Druckdifferenz in axialer Richtung zusammen- 
gedriickt werden. 

Eine weitere Beschreibung des hydraulischen Quer- 
schnitts Ah wird in: Witzenmann GmbH: Metallbalge, 1997, 
Seiten 82 und 101, gegeben. 15 

SelbstverstandUch gelten die gleichen Zusammenhange 
auch fiir andere AusfUhrungen von Balgen, z. B. Plastik- 
balge. 

In Fig. 2b ist der in Bezug auf das Kraftegleichgewicht zu 
Fig. 2a analoge Fall eines Hydraulikkolbens 104 gegeben, 20 
welcher aber nun auf der der HydrauUkkanuner 103 abge- 
wandten Seite nicht mit einem Metallbalg 25 verbunden ist, 
sondem auf einem zweiten Zulauf 22 aufliegt, wobei der 
zweite Zulauf 22 unter einem Druck pi steht. Der Hydrau- 
likkolben 104 weist einen hydraulischen Durchmesser dh 25 
auf. 

Fig. la zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht eines 
Dosierventils als Einspritzventil fur Kraftstoff mit einem 
hydraulischen Langenausgleichselement, 

Das Langenausgleichselement umfaBt einen Hydraulik- 30 
kolben 1 einer Antriebseinheit, der zusammen mit dem Ge- 
hause 2 des Dosierventils eine Hydraulikkammer 3 bildet. 
Der Hydraulikkolben 1 weist einen Durchmesser d4 auf. Die 
HydrauUkkanuner 3 ist uber eine gedrosselte Verbindung in 
Form einer engen Passung 21 zwischen Hydraulikkolben 1 35 
und Gehause 2 mit einem Aktorraum 17 verbunden. 

Im Aktorraum 17 betindet sich ein piezoelektrischer Mul- 
dlayeraktor (PMA) 4, vorzugsweise in Niedervolttechnik, 
als Teir der Antriebseinheit. Der PMA 4 ist uber den Hy- 
draulikkolben 1 und eine FuBplatte 5 innerhalb eines MetaU- 40 
balgs 25 mit hydraulischem Durchmesser d3 hermedsch 
dicht eingeschweiBt. Durch den Metallbalg 25 wird der Ak- 
torraum 17 in einen Aktor-Innenraum 23, der den PMA 4 
umfafit und der nicht mit Hydraulikflussigkeit gefuUt ist, 
und einen Aktor-AuBenraum 24, der mit der Hydraulikfliis- 45 
sigkeit gefullt ist, unterteilt. Der Aktor-Innenraum 23 ist be- 
vorzugt unter Atinospharendruck mit Luft gefullt. 

Die VerschweiBung des Metallbalgs 25 ist gunstig zur 
Abdichtung des Piezoaktors 4 gegeniiber der Hydraulikflus- 
sigkeit und zur Vermeidung eines Prellvorgangs zwischen 50 
der Antriebseinheit und einer Ventilnadel 7. Zudem wird 
durch den Metallbalg 25 der PMA 4 unter einer Druckvor- 
spannung (typischerweise ca. 500 N) gehalten. 

Die FuBplatte 5 kann wahlweise so gestaltet sein, daB sie 
gemeinsam mit dem Ventilgehause 2 als Fuhrung fur die 55 
Ventilnadel 7 dient. Dies erfordert eine Fuhrung der FuB- 
platte 5 innerhalb des Aktorraums 17, wobei die Fuhrung 
der Ventilnadel 7 an ihrem auBeren unteren Ende ausreicht. 
Diese Fuhrung bewirkt eine Stabilisierung der Ventilnadel 
7. 60 

In den Ventilkorper ist ein Ventilsitz 9 eingearbeitet, der 
zusammen mit dem am unteren Ende der Ventilnadel 7 be- 
flndlichen Ventilteller 10 ein Tell erven til bildet. Der Durch- 
messer des Ventilsitzes 9, der dem auBeren Durchmesser des 
Tellerventils entspricht, wird als Dichtlinie dl bezeichnet. 65 

Eine druckvoigespannte Ruckstellfeder 8 halt das Teller- 
ventil mit einer Riickstellkraft Fr im Ausgangszustand der 
Dosiervorrichtung, bei dem dieser kontrahiert ist, geschlos- 
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sen. Die Ruckstellfeder ist am Gehause 2 und an der FuB- 
platte 5 abgestutzt. 

Ein Teil der Ventilnadel 7 ist von einem Ventilrauni 18 
umgeben, der durch die Vendlnadel 7 und das Gehause 2 ge- 
bildet wird. Der Ventilraum 18 wird hier durch eine Boh- 
rung gebildet, in der die Ventilnadel 7 weit gefuhrt wird. Er 
ist mittels einer Fluid- bzw. KraftstoffeufUhning 19 druck- 
beaufschlagbar und mit dem Tellerventil hydraulisch ver- 
bunden, so daB bei geofhietem Tellerventil, d. h. wenn der 
VentilteUer 10 vom Ventilsitz 9 abgehoben ist, ein Ruid- 
strom vom Ventilraum 18 zum Tellerventil llieBt und das 
Dosierfluid uber das Tellerventil nach auSen abgegeben 
wird. 

Der Ventilraum 18 ist gegeniiber dem Aktorraum 17 
durch eine in Verschiebungsrichtung der Ventilnadel 7 flexi- 
ble Abdichtung, hier: ein weiterer Metallbalg 26 mit hydrau- 
lischem Durchmesser d2, hermetisch abgedichtet. Der wei- 
tere Metallbalg 26 wird durch dichtende SchweiBnahte an 
seinem unteren Ende mit der Ventilnadel 7 und an seinem 
oberen Ende mit dem Gehause 2 verbunden, so daB seine 
AuBenseite dem Druck des von der Fluid- bzw. Kraftstoff- 
zufiihrung 19 angelieferten Dosierfluids ausgesetzt ist und 
seine Innenseite dem Niederdruck ph der Hydraulikflussig- 
keit. 

Der hydraulische Durchmesser d2 des Metallbalgs d2 ist 
mit der Dichtlinie dl abstimmbar. Bei einer Abstimmung 
gemaB der Beziehung dl = d2 wird keine zusatzliche Kraft 
auf die Ventilnadel 7 ausgeiibt. Es kann aber auch eine Wahl 
von dl < d2 zur Herstellung einer zusatzlichen SchUeBkraft 
an der Ventilnadel 7 gunstig sein, z. B, bei einem hoheren 
Druck des Dosierfluids. 

Moglichst nahe am Ventilteller 10 ist auch die Fuhrung 
der FuBplatte 5 plaziert, entsprechend dieser Figur derart 
ausgebildet ist, daB sie bei geoffnetem Tellerventil den Flus- 
sigkeitsstrom nicht drosselt (siehe Schnitt I-I in Fig, lb). 

Der Aktor-Aufienraum 24 steht uber eine Ausgleichsboh- 
rung 20 mit einem Ausgleichsraum 13 in ungedrosselter 
fluidischer Verbindung. Dadurcb werden Kompressionsef- 
fektc der im Aktor-AuBenraum 24 befindlichen Hydraulik- 
flussigkeit vermieden, z. B. bei Verschiebung von im Aktor- 
raum 17 befindlichen Elementen. 

Der Ausgleichsraum 13 wird durch das Gehause 2 und 
eine flexible, hermetisch dichte Abdichtung nach auBen bin 
gebildet. Die flexible Abdichtung wird in dieser Figur durch 
einen MetaUbalg 14 dargestellt werden, der mit einer Ab- 
schluBscheibe 15 seinem an einem Ende und an seinem an- 
deren Ende mit dem Gehause 2 verschweiBt ist. Es kann 
aber beispielsweise auch eine Metall-, Gummi- oder Kunst- 
stoffmembrane (z. B. Blasenspeicher) zum Einsatz kom- 
men, da es sich ledigHch um flexible Niederdruckabdichtun- 
gen handelt. Das Ausgleichsvolumen des Ausgleichsraumes 
13 konnte auch durch einen Kolben mit O-Ringdichtung ab- 
geschlossen werden. Der Ausgleichsraum 13 dient dazu, 
eine Volumenanderung der Hydraulikflussigkeit im Aktor- 
raum 17, z. B. aufgrund einer Langenkompensation oder ei- 
ner thermische Volumenanderung, ohne einen signifikanten 
Druckanstieg auszugleichen. 

Die Hydraulikkammer 3, die Ausgleichsbohrung 20, der 
Ausgleichsraum 13 und der Aktor-AuBenraum 24 sind im 
Grundzustand des Dosierventils blasenfrei mit der Hydrau- 
likflussigkeit gefullt. Die Hydraulikflussigkeit wird bei- 
spielsweise durch eine weiche Druckfeder 16 unter einen 
geringen Vordruck ph von ca. 1 bar bis 20 bar, vorzugsweise 
10 bar bis 20 bar, versetzt. Die Druckfeder 16 ist zwischen 
dem Gehause und der AbschluBscheibe 15 eingespannt. 
Wenn die Federwirkung der flexiblen Abdichtungen, hien 
der Metallbalge 14, 25, 26, selbst ausreicht, um die Hydrau- 
likflussigkeit hinieichend unter Vorspannung zu setzen. 
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kann auf eine zusatzliche Feder 16 verzichtet werden. 

Mittels des Vordrucks ph wird eine schadliche Kavitation 
in der Hydraulikkammer 3 vermeiden. 

Zudem wird auf den P*iezoaktor 4 eine hydraulische 
Dnickkraft Fd = ph • n • dS^M « 15 N bis 300 N in axialer 
Richtung ausgeiibt, mittels der eine Schadigung durch eine 
Zugspannung weiter verringerbar ist. Die hydraulische 
Druckkraf t Fd wird additiv zur Federkraft Fd. 

Weiterhin wird durch den Vordruck eine kleine Menge 
der Hydraulikfliissigkeit, die wahrend der Offhungsphase 
des Dosierventils aus der Hydraulikkammer 3 durch die 
Drosselblende in den Ausgleichsraum 13 gedrangt wird, 
wahrend der Phase, in der das Einspritzventil geschlossen 
ist, wieder zuriick in die Hydraulikkammer 3 gefuhrL Dabei 
wird die Antriebseinheit wieder in die Ausgangsposition ge- 
bracht. 

Zur Wirkungsweise, insbesondere der Hydraulikkammer 
3 des hydrauHschen Langenausgleichselements, ist folgen- 
des zu sagen: Das Langenausgleichselement soli innerhalb 
einer typischen Einspritzzeit von beispielsweise 1 bis 5 ms 
als steifes Lager wirken. Die Kraft der Ruckstellfeder 8 von 
ca. 50 bis 150 N und zusatzlich die auftretenden Beschleuni- 
gungskrafte, die wahrend des Offnens und des SchlieBens 
des Ventils innerhalb der Schaltzeit wirken, soli das Langen- 
ausgleichselement ohne nennenswerten EinfluB auf die 
Hohe der Hydraulikkammer 3 aufnehmen. Die Schaltzeiten 
liegen typischerweise im Bereich von 100 bis 200 |ims, die 
Einspritzzeiten zwischen 1 ms und 5 ms. 

Thermische Langenanderungen hingegen, die in Zeit- 
spannen von etlichen Sekunden bis Minuten stattfinden, soil 
das Ausgleichselement durch Austausch von Hydraulikflus- 
sigkeit mit dem Ausgleichsraum 13 abfangen. 

In dieser Figur wird durch die enge Passung 21 die oben 
beschriebene gewunschte Charakteristik des hydrauUschen 
Lagers erzielt. Dazu ist es notig, die Passung 21 derart aus- 
zulegen, daB binnen typischer Einspritzzeiten praktisch kein 
Austausch der Hydraulikflussigkeit stattfinden kann. Ande- 
rerseits soil der FLussigkeitsaustausch ab^ binnen typischer 
2^iten fiir thermische Langenanderungen ungehindert statt- 
finden. . 

Die Hydraulikkanuner 3 besitzt aufgrund der Kompressi- 
bilitat der Hydraulikflussigkeit eine Steifigkeit, die um so 
hoherer ist, je geringer die H6he der Hydraulikkammer 3 
ausgelegt ist. Daher sollte die Hydraulikkammer 3 nicht ho- 
her als zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen und ther- 
mischen Langenanderungen unbedingt notig ausgelegt wer- 
den. 

Auch sollte das Ausgleichsvolumen so gering wie mog- 
lich gehalten werden, damit die zusatzUchen thermische Vo- 
lumenanderung der Hydraulikflussigkeit iiber den typischen 
Temperaturbereich von -40° bis +150°Celsius moglichst 
gering gehalten wird und vom flexiblen Dichtelement, dem 
Metallbalg 14, ohne nennenswerte Druckanderung in der 
Hydraulikflussigkeit abgefangen wird. 

Bei einem Einspritzvorgang wird der PMA 4 liber seine 
elektrischen Anschliisse 41 elongiert. Aufgrund der kurzen 
Zeitdauer des Einspritzvorgangs (typischerweise 1 ms < 
5 ms mit einer Dauer des Stellvorgangs zwischen 100 pm 
und 200 jjm) verhalt sich die Hydraulikkammer 3 in sehr gu- 
ter Naherung steif, so daB der PMA 4 daran abgestiitzt wird. 
Die Dehnung des PMA 4 (typischerweise zwischen 30 yrni 
und 60 ^m) wird also fast voUstandig in einen Hub der Ven- 
tilnadel 7 umgewandelt. Die Vendlnadel 7, und damit der 
Ventilteller 10, wird vom Dichtsitz 9 abgehoben, wodurch 
das Tellerventil geoffnet wird. Vom Ventiiraum 18 flieBt Do- 
sierfluid durch die wcite Passung zwischen Ventilnadel 7 
und Gehause 2 zum Tellerventil und wird von dort nach au- 
Ben abgegeben. Uber die Zuleitung 19 wird der Ventiiraum 
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18 mit Dosierfluid nachgefullt. 

Zum AbschluB eines Einspritzvorganges, wenn der PMA 
uber seine elektrischen Anschliisse 41 entladen und somit 
kontrahiert. Dadurch wird der Ventilteller 10 auf den Dicht- 
5 sitz 9 aufgesetzt, und Tellerventil wird geschlossen. Die 
Ruckstellung der Ventilnadel 7 geschieht dabei vor allem 
durch ein hydraulische Druckvorspannung des PMA sowie 
den Druck von RUckstellfeder 8 und die Metallbalg 25. 

Die Hydraulikkammer 3 ist aufgrund ihrer hohen Steifig- 
10 keit und insbesondere des Drucks der Hydraulikfliissigkeit 
kurzfristig in der Lage, auch hohe Zugkrafte aufzunehmen. 

Zur Auslegung der Hydraulikkammer 3 dienen folgende 
Abh&ngigkeiten: 

der typiscfae Durchmesser d4 des Hydraulikkolbens 1 und 
15 der Hydraulikkammer 3 betragt: d4 = 18 mm, woraus eine 
zugehorige Kolbenflache Ak = 254 mm^ folgt. Die typische 
Kammerhohe hk betragt 500 pm, und eine typische Kom- 
pressibilitat % Hydraulikflussigkeit betragt X = 1 • 
10"^ m^/N. Die minimale Steifigkeit (Federkonstante) Ct der 
20 Hydraulikkammer 3 errechnet sich daraus zu: 

Ck = Ak/(x . hk) « 500N/fim. (1) 

Es folgt fur die den Hubverlust Axl aufgrund der Steifig- 
25 keit der Hydraulikkammer 3 bei einer mittleren von der Hy- 
draulikkammer 3 wahrend des Einspritzvorganges zu tra- 
genden Kraftdiflferenz AF = 200 N, daB Axl = AF/ck = 
0,4 pm. 

Der Hubverlust Ax2 aufgrund des Flussigkeitsstroms Ql 
30 durch die Passung 21 wahrend der Zeit t eines Einspritzvor- 
gangs errechnet sich aus Ax2 = AV/Ak, mit AV dem Volu- 
menverlust. Es gilt, daB AV = Ql • t fur ein typisches Sili- 
konol (z. B. Baysilone M 50), mit 
Ql = 2,5 • 7C • d4 • h^ • AP/(12 11 • 1), 

35 

mit radialer Passungsbreite hs = 2 pm, Druckdifferenz AP = 
AF/Ak < 8 bar, kinematische Viskositat v (bei T = 140°C) = 
10 mm^/s und Dichte p (bei T = 140°C) = 0,87 g/cm^ und 
daraus dynamische Viskositat T| (bei 140°C) = v • p = 
40 8,7 mPa * s und Lange 1 der Passung in axialer Richtung = 
10 mm. Es folgt, daB der Hubverlust Ax2 der Dosiervorrich- 
tung durch Volumenverlust der Hydraulikkammer 3 kleiner 
als 0,02 m betragt. 

Der gesamte Hubverlust Ax = Axl + Ax2 < 0,5 ^im ist so- 
45 mit fur den Betrieb der in dieser Figur dargestellten Dosier- 
vorrichtung ausreichend klein. 

In Fig. lb ist ein Querschnitt entlang einer in Fig. la ein- 
gezeichneten Ebene I dargestellt. 

Man erkennt einen ringformigen (Juerschnitt des Gehau- 
50 ses 2, in dem eine Ventilnadel 7 mit quadratischem und an 
den Ecken abgerundeten Querschnitt eingebracht ist. Mittels 
dieser Anordnung ist es moglich, die Ventilnadel 7 mit guter 
Cjenauigkeit zu fuhren und gleichzeitig einen groBen Volu- 
menstrom von Dosierfluid an der Ventilnadel 7 zu garantie- 
55 ren. 

Fig. 3 zeigt ein zum Dosierventil in Fig. la analoges Do- 
sierventil, bei der der Metallbalg 25 nun durch eine Rohrfe- 
der 6 ersetzt ist. Dabei steht der PMA 4 in direktem Kontakt 
mit der Hydraulikflussigkeit. Als Hydraulikflussigkeit wird 
60 vorzugweise eine chemisch reaktiontrages Fliissigkeit ver- 
wendet wie z. B. die aufgrund ihrer dielektrischen und iner- 
ten Eigenschaften hervorragend geeigneten Silikondle (= 
polymere Dimethylsiloxane). 

Die Rohrfeder 6 besitzt gegenuber dem Metallbalg 25 den 
65 Vorteil, daB sie vergleichsweise preiswert ist. insbesondere 
eine Schlitzrohrfeder laBt sich einfach in hohen Stiickzahlen 
herstellen. 

Durch den direkten Kontakt des PMA 4 mit der Hydrau- 
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likflussigkeit ergibt sich gunstigerweise eine sehr gute Ab- 
fiihrung der am PMA 4 erzeugten Joule'schen Verlustwarme 
an die Umgcbung. Zudcm isl der PMA 4 hervorragcnd gc- 
gen Umwelteinfliisse geschiitzt. 

Fig. 4 zeigt ais Schnittdarsteilung in Seitenansicht eine S 
Dosierventil, bei der im Gegensatz zum Dosierventil in Fig. 
la der Ausgleichsraum 13 mit dem Hydraulikraum 3 aus- 
schlieBlich Uber eine Drosselbohrung 12 zusammenhangt. 

Bei Einsatz einer Drosselbohrung 12 wird die Drosselwir- 
kung uberwiegend durch IVirbuienzen erzeugt. Somit ist lO 
diese Funktion weitgehend unabhSngig von der Viskositat 
der Hydraulikflussigkeit und damit von der Temperatur. 

Die Viskositat von Hydraulikfluiden sinkt im kraftfahr- 
zcugtcchnisch rclevantcn Temperaturbereich von -40® bis + 
150° Celsius typischerweise um den Faktor von 20 bis 50 15 
bei Silikonolen und um einen Faktor von bis zu 100.000 bei 
Mineralolen. 

Im Gegensatz dazu dient in der Patentschrift 
EP 0 218 895 Bl und in Fig. 3 der Ringspalt bzw. Dicht- 
spalt des Hydraulikkolbens als Drosselelement. Die Dros- 20 
selwirkung eines derartigen Ringspaltes ist direkt proportio- 
nal zur Viskositat und daher in hohem MaBe tcmpcraturab- 
hangig. 

Die Drosselbohrung 12 ist bevorzugt als Mikrobohrung 
mit cinem fiir den kraftfahrzeugtechnischen Einsatzfall typi- 25 
schen Durchmesser zwischen 10 pm und 50 ^m. ausgefuhrt. 
Eine derartige Mikrobohrung kann beispielsweise mit Hilfe 
der Lasertechnik oder durch galvanisches Abscheiden von 
Nickel innerhalb bereits bestehender Bohrungen genau und 
rq>roduzierbar hergestellt werden. 30 

Fig. 5 zeigt als Schnittdarsteilung in Seitenansicht ein 
Dosierventil, bei der im Gegensatz zum Dosierventil in Fig, 

3 der Ausgleichsraum 13 mit dem Hydraulikraum 3 aus- 
schlieBlich iiber eine gedrosselte Bohrung 12 zusammen- 
hangt. Bei alien Ausfuhrungsformen kann selbstverstand- 35 
lich der Ausgleichsraum 13 auch auBerhalb des Gehauses 2 
als separate, z. B. mittels fester Leitungen verbundener, 
Kanuner ausgeftihrt sein. Auch kann statt eines Fiezoaktors 

4 cin anderer elcktromechanischer Aklor, z. B. ein elektro- 
oder magnetostriktiver Aktor, verwendet werden. 40 

Patentanspruche 

1. Dosierventil zur Dosierung eines unter Druck ste- 
henden Dosierfluids, aufweisend: 45 

- einen Ventilraum (18) in einem Gehause (2) zur 
Aufnahmc einer Ventilnadcl (7), die zusammen 
mit einer Wand des Gehauses (2) ein Ventil dar- 
stellt, welches durch Federkrafte geschlossen und 
iiber eine Elongation eines druckvorgespannten 50 
Piezoaktors (4) und eine dadurch bewirkte Hubbe- 
wegung der Ventilnadel (7) zu offnen ist, 

- einen Aktorraum (17) zur Aufnahme des Piezo- 
aktors (4), wobei ein in Langsrichtung des Piezo- 
aktors (4) wirkendcr Hydraulikkolben (1) den Pie- 55 
zoaktor (4) zu der Ventilnadel (7) abgewandten 
Seite abstutzt, der HydrauUkkolben (1) zusammen 
mit dem Gehause (2) eine Hydraulikkammer (3) 
bildet, und die Hydraulikkammer (3) mit dem Ak- 
torraum (17)uber eine Passung (21) zwischen Hy- 60 
draulikkolben (1) und Gehause (2) miteinander 
hydraulisch gedrosselt verbunden ist, 

- einen mit der Hydraulikkammer (3) in Verbin- 
dung stehenden Ausgleichsraum (13), 

- ein axial flexibles Dichtelement (26), welches 65 
den Aktorraum (17) gcgen den Ventilraum (18) 
hermetisch abdichtet, und das einerseits an der 
Ventilnadel (7) angebracht und andererseits mit 
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dem Gehause (2) verbunden ist, wobei 

- der Aktorraum (17), die Hydraulikkammer (3) 
und der Ausgleichsraum (13) mit einer unter 
Druck stehenden HydraulikllUssigkeit gefullt 
sind. 

2. Dosierventil nach Anspruch 1, wobei die Hydrau- 
likkanuner (3) mit dem Ausgleichsraum (13) direkt 
mittels einer Drosselbohrung (12) verbunden ist 

3. Dosierventil nach Anspruch 1, wobei die Hydrau- 
likkammer (3) mit dem Ausgleichsraum (13) iiber die 
Passung (21) zwischen Hydraulikkolben (1) und Ge- 
hause (2) und uber eine den Aktorraum (17) und den 
Ausgleichsraum (13) verbindende Verbindungsleitung 
(20) hydraulisch verbunden ist 

4. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei die Hydraulikflussigkeit ein im Grund- 
zustand blasenfreies Silikonol ist. 

5. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spniche, wobei der Druck der Hydraulikflussigkeit im 
Bereich von 1 bar bis 20 bar, insbesondere 10 bar bis 
20 bar, liegt. 

6. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei der Druck der HydrauUkflussigkeit 
durch die Federeigenschaflen eines Metallbalges (14) 
erbracht wird, der zur Abdichtung der Hydraulikkam- 
mer (13) dient. 

7. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, wobei zur Aufbringung des Druckes zusatz- 
lich eine Feder (16) vorhanden ist. 

8. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei die Ventilnadel (7) mit einer FuBplatte 

(5) des Piezoaktors (4) verschweiBt ist 

9. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, wobei der Piezoaktor (4) ein piezoelektrischer 
Mehrschichtaktor ist 

10. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Piezoaktor (4) mittels einer Ruck- 
stellfeder (8) druckvorgespannt wird. 

11. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, bei dem der Piezoaktor (4) in eine Rohrfeder 

(6) eingebracht ist und von dieser druckvorgespannt 
wird. 

12. Dosierventil nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
bei dem 

- der Piezoaktor (4) in einen Metallbalg (25) ein- 
gebracht ist und von diesem druckvorgespannt 
wird, und 

- der Metallbalg (25) den Aktorraum (17) in ei- 
nen Aktor-Innenraum (23) und einen dagegen hy- 
draulisch abgedichteten Aktor-AuBenraum (24) 
unterteilt, 

wobei 

- der Aktor-Innenraum (23) keine Hydraulikflus- 
sigkeit aufweist und den Piezoaktor (4) um- 
schheBt, und 

- der Aktor-AuBenraum (24) mit der Hydraulik- 
flussigkeit befullt ist. 

12. Dosierventil nach Anspruch 11, bei dem der Ak- 
tor-Innenraum (23) mit Luft unter Atmospharendruck 
befullt ist. 

13. Dosierventil nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, bei dem das axial flexible Dichtelement ein 
Federbalg, insbesondere ein weiterer Metallbalg (26) 
ist, der einerseits an der Ventinadel (7) und andererseits 
am Gehause (2) angelenkt ist 

14. Dosierventil nach Anspruch 13, bei dem ein hy- 
draulischer Durchmesser d2 des Federbalgs einem 
Durchmesser dl einer Dichtlinie des Tellerventils ent- 
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spricht. 
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